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摘要  在华夏地块浙江龙游地区发现了榴辉岩退变形成的石榴石角闪岩, 其变质演化可分为 3
个阶段, 分别为峰期榴辉岩相阶段(M1), 矿物组合为绿辉石+石榴子石变斑晶(核部)+石英; 峰




件, 获得 T=664~691℃, P=0.68~0.73 GPa. 石榴子石成分环带表明该退变榴辉岩在峰后经历了
一近等温降压过程. 因此, 结合岩相学分析、石榴子石成分剖面和退变质角闪岩相温压数据, 
可作出退变质过程的顺时针 P-T轨迹, 与碰撞造山过程一致. 故该退变榴辉岩是华夏地块加里
东期碰撞造山过程的产物, 是华夏地块加里东期碰撞造山事件的新证据. 
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冈 瓦 纳 超 大 陆 中 , 可 能 通 过 羌 塘 地 块 与 印 度 联
接[2,16]. 在对华夏加里东期的变质岩研究中, 多处发
现了泥质麻粒岩 , 如云开大山云炉地区的低压泥质
麻 粒 岩 [17~19]; 南 武 夷 桃 溪 地 区 的 高 压 泥 质 麻 粒
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图 1  华南板块基本构造单元(a)、华夏地块加里东期变质岩分布(b)及研究区区域地质图(c)[1] (YZ, 扬子地块; CA, 华夏地块; NC, 华北板块; 
NH, 南海地体; JSF, 江绍断裂; CLF, 郴洲-林武断裂; ZDF, 政和-大蒲断裂) 
Figure 1  The tectonic framework of the South China(a), the distribution of the Caledonian metamorphic rocks (b) and the simplified geological map 
the Zhejiang area (c)[1]. (YZ, Yangtze block; CA, Cathaysian block; NC, North China block; NH, Nanhai block; JSF, Jiangshao fault; CLF, Chenzhou- 
Linwu fault; ZDF, Zhenghe-Dapu fault) 
动力学背景以及华南向冈瓦纳超大陆汇聚的过程 , 
提供了重要的科学依据. 
1  区域地质背景 
华夏地块沿着北东-南西向延伸达2000多公里 , 















和-大浦断裂与未知大陆裂开 . 在这一认识基础上 , 
Zhang等人 [1]进一步提出存在一个南海地块 (地体 ), 
这一地块使华南和印度、羌塘联接. 
浙江龙游地区位于武夷—云开早古生代造山带








溪口一带的片麻岩中(图1(c)). 出露面积约30 m2. 在
露头上 , 有印支期的淡色岩脉 (独居石U-Pb年龄为
230 Ma, 未发表资料, 图2(a) )侵入到石榴石角闪岩. 
2  岩相学及变质期次划分 
岩石露头新鲜 , 呈灰(黑)绿色 , 粒状变晶结构 , 
块状构造 . 露头可见红褐色的石榴子石与灰黑色的
角闪石相间分布 , 两者含量大致相当(图2(b)). 主要
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图 2  石榴石角闪岩(退变榴辉岩)露头照片. (a) 石榴石角闪岩以透镜体产出在龙游群片麻岩中, 锆石 U-Pb 年龄分析获得变质年龄 440 Ma[1]对
后期侵入其中的浅色脉体获得 230 Ma 的独居石 U-Pb 年龄; (b) 粗粒石榴子石与角闪石相间分布, 石榴子石退变成较小的颗粒, 并在边部形成
斜长石冠状体 
Figure 2  Field photo of the garnet amphibolites(retrograded eclogite). (a) The garnet amphibolites occur as lens-shaped bodies in the gneiss of 
Longyou group and yield the zircon U-Pb age of 440 Ma[1]. The felsic veins intruded in the garnet amphibolites yield the monazite U-Pb age of 230 Ma; 
(b) The coarse-grained garnets and hornblendes show alternative distribution and the coarse-grained garnets have retrograded into fine-grained garnets 






(ⅰ) 峰期榴辉岩相阶段(M1).  由于退变质很强
烈, 没有发现绿辉石, 但该石榴石角闪岩具有绿辉石
典 型 的 减 压 分 解 结 构 , 即 透 辉 石 (Na2O 含 量 为
0.21%~0.55%)和斜长石(Ab53-60)构成的蠕虫状后成合















数为13.8~16.6 mol%. 根据图3(e)可知, 约有1/2~1/3
的Cpx退变为Hbl, 在该退变过程中Cpx+Pl+H2O=Hbl
也消耗了部分Pl, 因此退变前的硬玉分子数可达25~ 














斜辉石、石榴子石之间的反应边(图3(a), (b), (c)). 此
外 , 石榴子石变斑晶中也包裹有一些斜长石 , 如图
3(b)石榴子石变斑晶中包裹的Pl2, 其形成主要与受
石榴子石局部成分域控制的减压有关[36]. 
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图 3  石榴石角闪岩显微结构照片(单偏光)和 BSE 照片. (a) 峰期榴辉岩相(M1)石榴子石变斑晶 Grt1 中发育近于平行的裂理, 并包裹有绿辉石
在峰后高压麻粒岩相(M2)退变形成的 Cpx2, 边部具有 Pl2+Qtz2 构成的“白眼圈”; 部分 Cpx2 在角闪岩相(M3)退变为角闪石 Hbl3, 且 Hbl3 中含有
Cpx2 残晶; 斜长石 Pl2 发生强烈泥化, 单偏光, 2013SC12-1; (b) 石榴子石变斑晶 Grt1 中包裹有 M1 期石英 Qtz1 和峰后石榴子石降压分解形成的
Pl2, 边部在峰后高压麻粒岩相(M2)阶段形成 Pl2+Qtz2 构成的“白眼圈”; 角闪岩相阶段(M3)Grt1 分解形成 Hbl3+Pl3+Ilm3, 斜长石 Pl2 发生强烈泥
化, 单偏光, 黄线所示为图 4 剖面位置, 2013SC12-1; (c) 绿辉石退变质形成的单斜辉石变斑晶 Cpx2 与峰期榴辉岩相石榴子石 Grt1 呈嵌晶结构, 
并在 Grt1 和 Cpx2 之间形成 Pl2 和 Qtz2 的反应边, 反应式为 Grt1+Omp1=Cpx2+Pl2+Qtz2; Cpx2 和其中包裹的 Pl2 共同构成绿辉石假象, 根据反应式
Omp1+Qtz1=Cpx2+Pl2 可知, Cpx2 变斑晶中的石英 Qtz1 为峰期榴辉岩相残余; 多处见有 Pl2 和 Qtz1 共生, Pl2 多强烈泥化, BSE 图像, 2013SC12-4;  
(d)和(e)单斜辉石变斑晶 Cpx2 中绿辉石退变质降压分解形成的 Pl2 和峰期榴辉岩相残余的石英 Qtz1, 单斜辉石边部和核部退变为 Hbl3, 单偏光, 
d-2013SC12-4, e-2013SC12-1; (f) 石榴子石 Grt1 变斑晶中绿辉石退变成的单斜辉石 Cpx2, Cpx2 大部分退变为角闪石 Hbl3, 单偏光, 2013SC12-4; 
(g) 角闪石变斑晶(Hbl3)环绕的石榴子石 Grt1, 并在石榴子石和角闪石之间形成斜长石 Pl3 冠状体, 单偏光, 2013SC12-2; (h) 石榴子石 Grt1 边部
在退变质角闪岩相过程分解形成 Hbl3+Pl3 反应边, 单偏光, 2013SC12; (i) 石榴子石 Grt1 在角闪岩相退变质中分解形成 Hbl3+Pl3 后成合晶,并保
留有石榴子石假象, 单偏光, 2013SC12-2 
Figure 3  Photomicrographs of plane-polarized light and backscattered electron images showing the textural relationships of garnet amphibolites. (a) 
A garnet porphyroblast containing inclusions of hornblende and clinopyroxene and surrounded by coronas of plagioclase and quartz from the sample 
2013SC12-1. (b) A garnet porphyroblast containing inclusions of hornblende+plagioclase+ilmenite+quartz and surrounded by corona of plagioclase 
from the sample 2013SC12-1. The yellow line shows the position of the compositional profile in Fig.4. (c) Omphacite pseudomorph indicated by the 
clinopyroxene+plagioclase symplectites from tha sample 2013SC12-4. (d) and (e) Omphacite pseudomorph indicated by the clinopyroxene+plagioclase 
symplectites from the sample 2013SC12-4 and 2013SC12-1 respectively with the hornblende replaced the rim of the pseudomorph. (f) Clinopyroxene 
occurs as inclusion in the garnet porphyroblast with the hornblende replacing part of it. (g) Fine-grained garnet porphyroblasts mantled by the plagio-
clase coronas occur as inclusions in the hornblende porphyroblasts from the sample 2013SC12-2. (h) Hornblende and plagioclase symplectite on garnet 
from the sample 2013SC12. (i) Garnet pseudomorph indicated by the hornblende +plagioclase symplectite from the sample 2013SC12-2 
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3  全岩地球化学和矿物化学 
全岩地球化学数据如表1所示, 该石榴石角闪岩
SiO2 含 量 为 40.3%~50.3%, 为 基 性 岩 . 但 其 FeO 为
17.8%~20.7%, 高 于 正 常 MORB 中 FeO 的 含 量 [35], 
MgO含量为4.6%~6.7%, 低于正常MORB中MgO的含





电子探针完成. 分析条件为: 加速电压15 Kv, 束流
2.000±0.002 E-0.8(A), 束斑大小为2 μm, 大部分元
素的分析时间为10 s, 采用ZAF校正法. 电子探针分
析代表性结果见表2. 详细的分析结果见表S1~S4. 
(ⅰ) 石榴子石.  如前所述, 石榴石中具有近于
平行的裂理, 表明石榴子石形成的压力条件很高.石
榴子石仅稳定存在于峰期榴辉岩相和峰后高压麻粒
岩相阶段 . 由表1可知岩石FeO含量较高 , 而MgO含
量较低 , 因此石榴子石均为含钙铝榴石和镁铝榴石
的铁铝榴石 . 石榴子石端元组分计算采用Rickwood
计算方法 . 从表2和图4可以看出 , Alm含量为58.1~ 
63.5%, Grs为19.3%~26.0%, Prp为11.34%~15.3%, 另
有少量的Sps(1.7%~2.75%). 从图4的石榴子石成分
剖面可以看出 , 石榴子石变斑晶具有显著的成分环
带 . 从核部到边部 , 钙铝榴石、镁铝榴石含量降低, 
铁铝榴石含量增加 , 可能反映了变质压力从高到低
的演化过程[36~40]. 

















和部分钙镁闪石 , 石榴子石降压分解形成的角闪石 
 
 
图 4   图 3(b)中石榴子石的成分剖面 
Figure 4  Core-rim compositional profile for the garnet porphyroblast 
depicted in Figure 3(b) 
 
图 5  Si-(Na+K)A 角闪石分类图[41] 
Figure 5  Si-(Na+K)A diagram showing classification of amphibole 
from samples[41] 
表 1  全岩地球化学数据 
Table 1  Whole-rock compositions (wt%) of the garnet amphibolite 
 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I 合计 
2013SC12      43.91 2.72 13.89 18.68 0.33 4.99 11.04 0.62 0.94 0.21 0.25 99.65 
2013SC12-1    50.26 2.48 11.82 16.03 0.28 4.57 10.60 1.29 0.42 0.22 0.09 99.65 
2013SC12-2    43.88 3.44 12.41 18.06 0.30 6.10 10.62 1.99 0.68 0.32 0.33 100.14 
2013SC12-3    40.26 3.40 15.92 16.09 0.19 6.74 11.38 1.37 1.45 0.37 0.68 99.64 
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(type2)主要为韭闪石, 少数为钙镁闪石. 
(ⅳ) 斜长石.  峰后后成合晶阶段(M2)的斜长石
可分为2种 , 一种与单斜辉石共同构成绿辉石假象
(Phase1-1), 为榴辉岩相峰后降压过程中绿辉石分解
形成的 , 成分为Ab53.1-60.1An38.5-46.1Or0.8-1.4; 另有一部
分为石榴子石边部的冠状体和石榴子石变斑晶中的




3(g), (h), (i))或内部(图3(b))的反应边或后成结晶. 该
类斜长石成分变化很大, 从中长石-拉长石-培长石均
有 , 成分为Ab13.6-65.5An33.7-86.2Or0.2-1.4, 一方面与石榴
子石局部成分变化较大有关 , 也表明在快速退变质
过程中局部变质反应没有达到平衡. 

























得的温压条件为: T = 664~691℃, P = 0.68~0.73 GPa. 
因此 , 结合石榴子石成分剖面所反映的降压生长过
程[36,38]和上述分析, 作出图6[37,48,49]所示的P-T轨迹. 





中退变结构完全相符 [32,33]. Zhang等人 [1]对石榴石角
闪岩变质锆石U-Pb定年表明 , 变质锆石结晶年龄为
















Figure 6  P-T path for the garnet amphibolite(retrograded eclogite) 
from Zhengjiang Longyou area. The box shows the P-T range of the 
third metamorphic stage (M3). Fields of metamorphic facies and subfa-
cies come from the Spear [48]; the grt-in and pl-out [37]; the alumi-
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岩组合, 因此认为华夏是典型的陆内造山带, 与中新
生 代 的 天 山 和 澳 大 利 亚 中 部 的 泥 盆 - 石 炭 纪 Alice 
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论 文 
Retrograde garnet amphibolite from eclogite of the Zhejiang  
Longyou area: New evidence of the Caledonian orogenic event  
in the Cathaysia block 
CHEN XiangYan1,2, TONG LaiXi3, ZHANG ChuanLin2, ZHU QingBo2 & LI YaNan2 
1 Graduate School of Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 
2 Nanjing Center of China Geological Survey, Nanjing 210016, China; 
3 Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China 
Eclogites are commomly regarded as one of the key indicators of plate convergence and associated orogenesis. In this study we report 
the discovery of retrograde garnet amphibolite from eclogite of the Longyou area of Zhejiang Province. Detailed petrology reveals a 
three-stage metamorphic history based on mineral inclusions, reaction textures and pseudomorphs. Peak metamorphism (M1) is 
defined by high-Ca garnet cores and the presence of omphacite, as indicated by clinopyroxene + plagioclase symplectites. Symplectites 
of clinopyroxene + plagioclase that pseudomorph omphacite are indicative of the decompression stage (M2). Symplectites of 
hornblende + plagioclase and the presence of plagioclase coronas around garnet are indicative of formation during cooling (M3), under 
P-T conditions of P=0.68–0.73 GPa and T=664–691°C. As a result of the intense retrograde metamorphism, only precise P-T 
conditions of the third stage were determined through conventional thermobarometry while garnet compositional profiles reveal 
decompression process during its growth. Based on the petrographic textures, garnet compositional profiles and thermobarometry, a 
clockwise P-T path has been defined, consistent with the occurrence of an orogenic event. Therefore, we suggest that the retrograde 
garnet amphibolite from eclogite of the Longyou area formed during the the Caledonian collisional orogenic event between the South 
China Block (amalgmation between Yangtze and Cathaysia in early Neoproterozoic) and an unknown block in the process of these 
blocks assemblage to eastern Gondwana. 




表 S1  石榴子石探针分析结果 
表 S2  角闪石探针分析结果 
表 S3  单斜辉石探针分析结果 
表 S4  斜长石探针分析结果 
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